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Abstract 



A process and device are disclosed for regulating n power converter stations of a multipoint high-voltage direct current 
transmission network (2), wherein each station regulation (6) generates a control signal by means of a coordinated vector 
regulation. The extinction angle nominal value { gamma o) of a power converter station (4) operated in the "alternating converter" 
mode results from the sum of a minimal extinction angle nominal value ( gamma omin) and of a generated extinction angle 
additional nominal value ( gamma oadd). The extinction angle additional set value ( gamma oadd) is proportional to a sensed 
power regulation differential value (dP) as soon as a negative or positive power regulation differentia! threshold value (dPu. dPo) is 
not reached or is exceeded. A multiterminal high-voltage direct current transmission regulation system is thus obtained which has 
a simple structure and a decentralised design, dispensing with an overriding master regulator and costly telecommunications 
installations. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Regelung von Stromrichterstationen eines HGO-Mehrpunktnetzes 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 

Vorrichtung zur Regelung von n Stromrichterstationen eines 

HG0-IMehrpunktnetZ68 (2), wobel Jede Statlons-Regelung 

(6) ein Stsuersignal mittels einer koordiniertan Vektorrege- 

lung generlert ErfindungsgemSS wird der L6schwinkel-Soll- 

wart (yo) elner in der Betriebsart "Wechselrichter* betrieba- 

nen Stromrichterstation (4) als Summe eines minimelen 

Loschwinkel-Soliwertes (yomin) und eines erzeugten Losch- 

winkeUZusatz-Soilwartas (yoadd) bestimmt wobel der 

loschwinkel-Zusatz-Soilwart (yoadd) proportional elnem er- 

mittelten Leistungs-Regeldifferenzwert (dP) ist sobald efn 

negatlver oder positiver Laistungs-RegBldlfferenz-Schwall- 

wart (dPu, dPo) unter- oder Oberschritten wird. Somit erhalt 

man ein Regelungskonzept fur eine MultiterminaUHoch- 

spannungs-Gleichstrom-Obertragung^ die einfach struktu- 
■ riert und dezentral ausgebildat Ist, wodurch auf einen 
I Obergeordneten Masterregler und eine kostspielige Tela* 
' kommunikation verzichtat warden kann. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Regelung von n Stromrichterstaiionen 
eines HOO-Mehrpunktnetzes. 

Es ist ein "Regelungskonzept fQr eine Multiterminal- 
Hochspannungs-Gleichstrom-Obertragung" (Tagungs- 
band East West Energy Bridge, International Conferen- 
ce, Warschau, 24.— 25.10.1995) bekannt, die aus einem 
Obergeordneten Masterregler und den stationseigenen 
Regelfunktionen besteht Das Multiterminal-System be- 
steht aus insgesamt funf bipolaren Stromrichterstatio- 
nen, die durch zwei paraliele Gleichstrom-Freileitungen 
pro Pol verbunden sind Die Hauptaufgabe der Oberge- 
ordneten Regelung besteht in der Koordination der Lei- 
stungs- und Strom-Soliwerte fur den stationaren Be- 
triebspunkt Beim Ausfall einer Stromrichterstation soil 
das System stabil bleiben, auch wenn die Konununika- 
tion zwischen dem Masterregler und den Stromrichter- 
stationen zeitweilig unterbrochen ist Diese ttbergeord- 
nete Regelung sununiert die Leistungs-Sollwcrte auf. 
Sollte diese Summe ungleich Null sein, so wird der Feh- 
ler entsprechend von Gewichtungskoeffizienten auf die 
verschiedenen Stromrichterstationen aufgeteilt Die 
Koeffizienten sind frei wahlbar, wobei ihre Summe 
gleich Eins sein muB. Aus den so ermittelten Leistungs- 
Sollwerten werden die Strom-Sollwerte fiir die einzel- 
nen Stromrichterstationen ermittelt, indem die Lei- 
stungs-Sollwerte durch den Gleichspannungs-lstwert 
der jeweiligen Station dividiert wird. Da die Leistungs- 
verluste in der Regel nicht genau vorausberechnet wer- 
den konnen und deshalb bei der Bestimmung der Lei- 
stungs-SoUwerte nicht beriicksichtigt wurden, werden 
die Strom-Sollwerte nach dem Dividieren in der Regel 
in der Sunune nicht Null ergebea Ahnlich wie bei der 
Ermittlung der Leistungs-Sollwerte werden deshalb die 
Strom-SoUwerte fiber eine Regelschleife justiert, so daB 
die Stromsumme aUer Gleich- und Wechselrichter Null 
ist Die Gewichtungsfaktoren werden so eingestellt, daB 
die Summe Eins ist. 

Die Sfationsregelung, wie sie in jeder Stromrichter- 
station vorhanden ist, besteht aus zwei Stromregelpfa- 
den und zwei Spannungsregelpfaden sowie einem Mini- 
malstromregler. Die momentan aktive Regeldifferenz 
wird iiber eine Kombination aus Minimal- und Maxi- 
malausfallblocken ermittelt Bei diesem Regelungskon- 
zept darf nur eine Stromrichterstation spannimgsbe- 
stimmend sein, dh., nur ein Gleichrichter oder ein 
Wechselrichter arbeitet in diesem Betriebszustand 
Welcher Stromrichter dafiir am besten geeignet ist, 
hangt von der speziellen Systemkonfiguration ab. Bei 
den im Arbeitspunkt stromgeregelten Wechselrichtern 
stehen zwei Kennlinien-Alternativen zur Verfugung. 
Zum einen kann bei Systemstdrungen mit abgesenkter 
Gleichspannung mit Konstantspannungsregelung am 
Wechsehrichter gearbeitet werden. Die zweite Alterna- 
tive arbeitet mit einem Stromregler. Bei dieser Alterna- 
tive wird der Strom-SoDwert im Bereich abgesenkter 
Gleichspannung uber eine VDCOL-Funktion (Voltage 
Dependent Current Order Limit) abgesenkt Welche der 
beiden Moglichkeiten gunstiger ist, muB durch Simula- 
tionsrechnung fur eine spezielle Systemkonfiguration 
ermittelt werden. Bei dem vorgestellten Multiterminal- 
System wird die spannungsbestimmende Funktion von 
einer Stromrichterstation, die als Gleichrichter betrie- 
ben wird wahrgenommen. Alle anderen Stationen wer- 
den im stationaren Arbeitspunkt stromgeregelt betrie- 
ben. Die beiden Wechselrichterstationen arbeiten im 



Bereich abgesenkter Gleichspannung stromgeregelt mit 
einer VDCOL-Funktion. 

Bei diesem bekannten Regelungskonzept fur eine 
Multiterminal-HGO, bestehend aus fOnf Stromrichter- 
stationen, kann nicht vorausgesagt werden, wie die Re- 
gelung einer n-ten Stromrichterstation aussehen wird 
wenn n Stromrichterstationen in einem Gleichstrom- 
System miteinander arbeiten soUen. AuBerdem ist das 
Regelungskonzept sehr aufwendig aufgebaut und bend- 
tigt jeweils zwischen dem ubergeordneten Masterregler 
und einer stationseigenen Regelung eine Telekonmiuni- 
kation- Ober diese kostspielige Telekommumkation 
werden Soli- und Istwerte ausgetauscht Femer weisen 
die stationseigenen Regelungen jeweils mehrere Rege- 
lungsarten auf, wobei raittels einer Regler-Ablosung ei- 
ne entsprechende Regelart ausgewahlt wird 

Die Regelart-AblSsung, die Ubergeordnete Regelung 
und die Telekommunikation verschlechtem das dynami- 
sche. Verhalten des gesamten Gleichstrom-Systems der 
Multiterminal-HGO und k6nnen auch die Stabilit^t der 
angeschlossenen Drehstrom-Systeme beeintrachtigen. 

Aus der DE 44 20 600 CI ist eine koordinierte Vek- 
torregelung fOr eine Hochspannungs-Gleichstrom- 
Obertragungs-Anlage bekannt Bei dieser koordmierten 
Vektorregelung wird fur die in der Betriebsart "Gleich- 
richter" betriebene Stromrichterstation in Abhangigkeit 
einer zu fibertragenden Leistung und eines gemessenen 
Gleichspannungs-Istwertes ein SoUwertepaar fiir Strom 
und Spannung generiert und mit einem ermittelten Ist- 
wertepaar fUr Strom und Spannung verglichen. Die er- 
zeugten Regelabweichungen werden aufsummiert Aus 
diesem Sununensignal wird ein Signal derart generiert, 
daB die Summe der Regelabweichung Null wird. Fur die 
in der Betriebsart "Wechselrichter" betriebene Strom- 
richterstation wird in Abhangigkeit der zu ubertragen- 
den Leistung und eines Ldschwinkel-Sollwertes ein 
SoUwertepaar fOr Strom und Spannung generiert, das 
mit einem ermittelten Istwertepaar verglichen wird Die 
Regelabweichungen werden voneinander subtrahiert 
Aus diesem Differenzsignal wird ein Steuersignal derart 
generiert, daB die Differenz der Regelabweichungen 
Null wird Dieses koordinierte Vektor-Regelverfahren 
weist Sollwertepaare ffir Strom tmd Spannung auf, die 
sowohl die Ziele des Wechselrichters als auch die Ziele 
des Gleichrichters berQcksichtigen. 

Das SoUwertepaar des Wechselrichters ist also so be- 
stinunt, daB es den Loschwinkel regelt und gleichzeitig 
die Leistung einhalt, die vom Gleichrichter zur Verfu- 
gung gesteUt wird Die erzeugte Regelcharakteristik des 
50 Wechsebichters entspricht dabei der Charakteristik ei- 
nes Widerstandsreglers mit einer positiven Steigung. 
Die Charakteristik der Regelung fur den Gleichrichter 
nach dem Vektor-Regelverfahren ist fur ein SoUwerte- 
paar im Nennpunkt die Tangente zur zugehdrigen Lei- 
stungs-Hyperbel der Soll-Leistung. Dadurch ergibt sich. 
daB die Vektorregelung vom Prinzip her Spannungsver- 
andeningen am Wechselrichter toleriert, wenn die ver- 
ursachten Leistungsanderungen auf der Tangente lie- 
gen. Durch diese Ausbildung der beiden KennUnien ist 
ein stabiler Arbeitspunkt gegeben. 

Der Erfmdung Uegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung von n 
Stromrichterstationen eines HGO-Mehrpunktnetzes 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merk- 
malen des Anspruches 1 bzw. 6 gelost 

Dadurch, daB jede Stromrichterstation eines HGO- 
Mehrpunktnetzes mit einer koordinierten Vektorrege- 
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lung versehen ist, wobei die Regleranordnung fUr den 
Wechselrichter urn eine Enrichtung zur Ermittlung ei- 
nes L6schwinkel-Zusat2-Sollwertes erweitert ist, kon- 
nen trotz Veranderungen im Gleichstrom-System und/ 
Oder in den zugehorigen Drehstromnetzen stabile Ar- 
beitspunkte dezentral in jeder Station eingestellt wer- 
dea Zur Ermittlung des Loschwinkel-Zusatz-Sollwertes 
wird eine ermittelte Leistungs-Regeldifferenz verwen- 
deL Durch diese Kombination der bekannten koordi- 
nierten Vektorregelung und der zusatzlichen Bestim- 
mung des Loschwinkel-Sollwertes in Abhangigkeit von 
einer Leistungs-Regeldifferenz kann ein konstanter 
LastfluB im Gleichstrom-System aufrechterhalten wer- 
den. Da dieses Verfahren dezentral arbeitet, kein 
Qbergeordnet er Masterregler und keine Telekonununi- 
kation mehr bendtigt wodurch sich der Aufwand dieses 
Regelungskonzeptes gegenuber dem eingangs erwahn- 
ten Regelungskonzept vereinfacht und sich die Dyna- 
mik verbessert 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
den Unteranspriichen 2 bis 5 und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemSlBen Verfahrens sind den UnteransprQchen 7 
bis 15 zu entnehmen. 

. Zur weiteren Erliuterung der Erfmdung wird auf die 
Zeichnung Bezug genommen, in der eine vorteilhafte 
Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemafien Verfahrens schematisch veran- 
schaulicht ist 

Fig. 1 zeigt ein HGO-Mehrpunktnetz mit n Strom- 
richterstationen, die 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm der Arbeitskennlinien ei- 
nes HGO-Mehrpunktnetzes mit drei Gleichrichter- und 
Wechselrichterstationen, die 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer bekannten koor- 
dinierten Vektorregelung filr eine verlustbehaftete 
Gleichstrom-Leitung, in 

Fig. 4 ist ein zugehdriges Diagramm der Arbeitskenn- 
linien veranschaulicht, die 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur 
Durchfflhrung des erfmdungsgemaSen Verfahrens fur 
eine Station des HGO-Mehrpunktnetzes und in 

Fig. 6 ist ein zugehdriges Diagramm der Arbeitskenn- 
linien dargestellL 

Die Fig. I zeigt ein Hochspannungs-Gleichstrom- 
Obertragungs-Mehrpunktnetz 2 mit n Stromrichtersta- 
tionen 4, von denen r als Gleichrichter und i als Wech- 
selrichter betrieben werdea Jede Stromrichterstation 4 
ist mit einer eigenen Stations- Regelung 6 versehen. Au- 
Oerdem ist jede Stromrichterstation 4 uber einen Strom- 
richtertransformator 8 mit einer zugehorigen Stufen- 
schalter-Regelung 10 mit einem Drehstroninetz 12 elek- 
trisch leitend verbunden. Das HGO-Mehrpunktnetz 2, 
auch als aligememes Gleichstrom-System bezeichnet, 
weist eine beliebige Topologie auf, d. iu die n Stromrich- 
terstationen 4 sind beiiebig miteinander verbunden. Der 
normale Spannungs-Arbeitsbereich dieses Mehrpunkt- 
netzes 2 bewegt sich zwischen 0,8 und 1,2 pu. Die ge- 
samte Gleichrichterleistung soli I pu sein und die ge- 
samte Wechselrichterleistung ist dann 1 pu minus Verlu- 
ste. In der Fig. 2 ist ein Diagramm -fur die Arbeitskennli- 
nien eines HGO-Mehrpunktnetzes 2 dargestellt, wobei 
wegen der Obersichtlichkeit nur fur sechs Stromrichter- 
stationen 4. von denen drei als Gleichrichter und drei als 
Wechselrichter betrieben werden,die Arbeitskennlinien 
dargestellt sind Bei diesem allgemeinen Gleichstrom- 
System 2 lassen sich an alien Stromrichterstationen 4 in 
der Betriebsari "Wechselrichter^ die Arbeitspunkte 
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AWl. AW2 und AW3 einstellen. die von den Trafostel- 
lungen und der koordinierten Vektorregelung 14 (ohne 
zusatzliche Einrichtung) vorgegeben sind. Das bedeutet, 
alle diese Stromrichterstationen 4 f ahren den Loschwin- 
5 kel-Sollwert yo von beispielsweise 17° el. bei einem 
vorgegebenen Leistungs-Sollwert Po. Die Arbeitspunk- 
te AGl, AG2 und AG3 der Stromrichterstationen 4 in 
der Betriebsart "Gleichrichter'* ergeben sich aus der To- 
pologie des Gleichstrom-Systems 2 (Kirschhoffsches 
10 Gesetz, Maschengleichung und Energieerhaltungssatz) 
automattsch, was jeweils einem vorgegebenen Lei- 
stungs-Sollwert For entspricht In der Fig. 2 sind die 
Leistungs-Hyperbehi der als Gleichrichter betriebenen 
Stromrichterstationen 4 jeweils als durchgezogene Li- 
15 nien imd die der als Wechselrichter betriebenen Strom- 
richterstation 4 jeweils als unterbrochene Linien darge- 
stellt Die Widerstands-Charakteristik der als Wechsel- 
richter betriebenen Stromrichterstationen 4 sind als Ge- 
raden dargestellt, deren Schnittpunkte mit den zugeho- 
20 rigen Leistungs-Hyperbeln die Arbeitspunkte AWl. 
AW2 und AW3 ergeben. 

Die Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer bekannten 
koordinierten Vektorregelung 14 fiir eine verlustbehaf- 
tete Gleichstrom-Leitung 16 einer Hochspannungs- 
25 Gleichstrom-Obertragungs-Anlage 18, mit deren Hilfe 
zwei Wechselsparmungsnetze 20 und 22 miteinander 
verbunden sind Diese HGO-Anlage 18 umfaBt zwei 
Stromrichterstationen 4, die als Gleich- und Wechsel- 
richter betrieben werden. Diese beiden Stromrichter- 
30 stationen 4 sind gleichstromseitig mittels der Gleich- 
stromleitung 16 miteinander verbunden. 

Die HGO-Anlage 18 umfaSt des weiteren nicht naher 
bezeichnete MeBfilhler zur Aufnahme von Strom- und 
Spannungswerten Idr, Idi bzw. Udr, UdL Den Strom- 
as richterstationen 4 sind jeweils eine Steuereinrichtung 24 
zur Ansteuerung ihrer Ventile oder Halbleiter vorge- 
schaltet ' 

Jede Steuereinrichtung 24 erh§it ein Steuersignal, das 
von einer ersten bzw. zweiten Regeianordnung 26 bzw. 
40 28 erzeugt wird. Die erste Regeianordnung 26 umfafit 
im wesentlichen einen ersten SoUwertgeber 30 und eine 
erste Vektorregleranordnung 32. Dieser SoUwertgeber 
30 erhalt als Eingangs-Signal einen Leistungs-Sollwert 
Por einer vorgegebenen zu ubertragenden Leistung und 

45 einen Gleichspannungs4stwert Udr. Aus diesen Werten 
For und Udr wird mittels des SoUwertgebers 30 ein 
Sollwertepaar lor und Uor fiir Strom und Spannung der 
Stromrichterstation 4 ermittelt Der SoUwertgeber 30 
weise zwei Kenntiniengeber 34 und 36 auf. Die fiir den 

50 Spannungs-Sollwert Uor g^wahlte Kurve des ersten 
Kennliniengebers 34 zeigt die VDVOC-Charakteristik 
(Voltage-Dependent-Voltage-Order-CharacteristicX 
wobei am oberen Ende fOr den Bereich des stationaren 
Betriebs als charakteristisches Merkmal ein bogenfor- 

55 miger Verlauf vorgesehen ist Der untere Bereich der 
Kennlinie ist spannungsbegrenzend ausgebildet Die 
Kennlinie des zweiten Kennlmiengebers 36 fur den 
Strom-Sollwert lor weist im wesentlichen eine VDCOL- 
Charakteristik (Voltage-Dependent-Current-Order-Li- 

60 mitation), d h. spannungsabhangige Strombegrenzung, 
auf. Die Vektorregleranordnung 32 weist zwei Verglei- 
cher 38 und 40, einen Addierer 42 und ein Regeiglied 44 
auf. Das gebildete Sollwertepaar Uor, lor wird dieser 
Vektorregleranordnung 32 zugefuhrt und dort mit ei- 

65 nem ermittelten Istwertepaar Udr, Idr mittels' der bei- 
den Vergleicher 38 und 40 verglichen. Die gebildeten 
Regelabweichungen fur Strom und Spannung werden 
mittels des Addierers 42 aufsummiert Dieses Summen- 
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signal wird dem Regelglied 44 zugef uhrt, an dessen Aus- binierte Strom-Spannungsregelung darsiellt Die Strich- 
gang das Steuersignal fur die Steuereinrichtung 24 der Punkt-Linie entspricht einem Loschwinkel-Sollwert yo. 
als Gleichrichter betriebenen Stromrichterstation 4 an- Die Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild mit einer Vornch- 
steht Mittels diesem Steuersignal wird die Sumnie der tung zur DurchfQhrung des erfmdungsgemaBen Verfah- 
Pegelabweichungen fQr Strom und Spannung zu Null 5 rens zur Regelung von n Stromnchterstationen 4 eines 
geregelt HGO-Mehrpunktnetzes 2. Aus Ubersichtlichkeitsgrun- 

Die zweite Regelanordnung 28 ist analog zu dem der den ist nur eine erfindungsgemaBe koordinierte Vektor- 
Regelanordnung 26. Eine weitere Beschreibung der regelung 14 fiir eine Stromrichterstation 4 des HGU- 
zweiten Regelanordnung 28 erubrigt sich daher. Unter- Mehrpunktnetzes 2 veranschaulicht Da die Stronirich- 
schiede liegen in der Anzahl der dem SoUwertgeber 46 10 teranlage 4 als Gleichrichter oder als Wechselrichter 
zugeftihrten Werte. den Kennlinien der beiden Kennli- betrieben werden kann, cnthalt die Stations-Regelung 6 
niengeber 48 und 50 und einer Einrichtung 52 zur Er- eine erste und eine zweite Regelanordnung 26 und 28. 
mittiung eines Leistungs-SoUwertes Pol Aufgrund der Da das Regelglied 44 in beiden Regelanordnungcn 26 
Varianz der Eingangsgroflen (Spannurigs-Istwert Udi. und 28 vorkommt, kann bei dieser Stations-Regelung 6 
Leistungs-ktwert Pdi, Leistungs-Sollwert Poi, Ldsch- 15 auf ein Regelglied 44 verzichtet werdea Dafur werden 
winkel-Sollwert yo, Loschwinkel-Ist wert y. Steuersignal den Ausgangen der Addierer 42 der beiden Regelanord- 
P) muB die Kennlinie, insbesondere die VDVOC-Cha- nungen 26 und 28 jeweils ein Schalter 56 und 58 nachge- 
rakteristik, des Kennliniengebers 48 in seiner Hohe im schaltet. deren Ausgange mittels eines Addierers 60 mit 
Endbereich und in seiner Neigung vorgebbar sein. Auch dem Regelglied 44 verknupft sind. 
die VDCOL-Charakteristik des Kennliniengebers 50 ist 20 Die Regelanordnung 28 ist urn eine Einrichtung 62 
einstellbar. Wesentlich far den zweiten SoUwertgeber zur Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz-SoUwertes 
46 ist, daB auch ein Loschwinkel-Sollwert yo vorgcge- yoadd erweitert Diese Einrichtung 62 weist eingangs- 
ben ist, der einzuhalten ist Das erzeugte SoUwertepaar seitig ein Totzonenglied 64 und ausgangsseitig einen 
Uoi, loi wird mittels zweier Vergleicher 38 und 40 mit Pl-Regler 66 auf. Da nur bei normalen Betriebswerten 
einem ermittelten Istwertepaar Udi, Idi verglichen. Die 2s der Gleichspannung des Mehrpunktnetzes 2 ein ermit- 
gebildeten Regelabweichungen werden mittels des Ad- telter Loschwinkel-Zusatz-SoUwert yoadd verandert 
dierers 42 voneinander subtrahiert, da der Spannungs- werden soil, ist zwischen Totzonenglied 64 und dem 
Sollwert Uoi des SoUwertepaares Uoi, loi am invertie- PI-Regler 66 ein Schalter 68 angeordnet Dieser Schal- 
renden Eingang des Vergleichers 38 ansteht Das Diffe- ter 68 ist geschlossen, solange der Gleichspannungs-Ist- 
renzsignal wird dem nachgeschalteten Regelglied 44 zu- 30 wert Udi groBer als ein vorbestimmter Grenzwert isL 
gefCihrt, an dessen Ausgang das Steuersignal fiir die Wahrend eines Fehlers, verbunden mit starken Span- 
Steuereinrichtung 24 der als Wechsehichter betriebe- nungseinbriichen, kann der LoschwinkeUZusatz-SoU- 
nen Stromrichterstation 4 ansteht Mittels diesem Steu- wert yoadd unverandert bleiben (Schalter 68 ist geoff- 
ersignal wird die Differenz der Regelabweichung fQr net) oder auf Null gesetzt werdea Dazu wird dem PI- 
Strom und Spannung zu Null geregelt 35 Regler 66 ein Null-Signal SV aufgeschaltet Das Totzo- 

Die Einrichtung 52 zur Ermittlung eines Leistungs- nenglied 64 weist einen positiven und einen negativen 
Sollwertes Poi weist ein Verzogeningsglied 54 erster Leistungs-Regeldifferenz-Schwellwert dPo und dPu auf. 
Ordnung mit einer oberen und unteren Grenze auf. Die- Zwischen diesen beiden Leistungs-Regeldifferenz- 
ser Einrichtung 52 wird ein ermittelter Leistungs-Ist- Schwellwerten dPo und dPu bleibt der Ausgangswert 
wert Pdi und ein oberer und unterer Leistungs-Grenz- 40 des Totzonengliedes 64 unabhangig vom Eingangssi- 
wert Pgoi und Pgui zugefiihrt Der obere Leistungs- gnaldPoNulL 

Grenzwert Pgoi ist gleich der Differenz des Leistungs- Sobald der Wert des Emgangssignals dP, namlich eine 
Sollwertes Por einer zu ubertragenden Leistung der als ermittelte Leistungs-Regeldifferenz dP. groBer oder 
Gleichrichter betriebenen Stromrichterstation 4 und ei- kleiner als der positive oder negative Leistungs- Regel- 
ner minimalen Verlustleistung Pvmin, wogegen der un- 45 differenz-Schwellwert dPo oder dPu wird, ist der Aus- 
tere Leistungs-Grenzwert Pgui gleich einer Differenz gangswert des Totzonengliedes 64 verschieden von 
des Leistungs-Sollwertes Por und einer maximalen Ver- Null Dieser Ausgangswert wird dem PI-Regler 66 zuge- 
lustleistung Pvmax ist fOhrt an dessen Ausgang ein L6schwnkel-Zusatz-Soll- 

In der Fig. 4 sind in einem Diagramm die Arbeits- wert yoadd ansteht Damit der LSschwinkel yo fflr den 
kennlinien GR und WR einer in der Fig. 3 gezeigten 50 SoUwertgeber 46 nur innerhalb eines vorbestimmten 
koordinierten Vektorregelung 14 einer HGO-Anlage 18 Bereiches verandert werden kann, ist der PI-Regler 66 
veranschaulicht Die Kennlinie GR, die sich aus den Ab- mit einem unteren Grenzwert Null und einem oberen 
schnitten hi, Im, mn und no zusammensetzt, veranschau- Grenzwert maxyoadd versehen. Der Loschwinkel-SoU- 
licht die Gleichrichter-Charakteristik, wobei der Ab- wert yo setzt sich aus einem minimalen Ldschwinkel- 
schnitt hi die Leistungs-Hyperbel im normalen Arbeits- 55 Sollwert yomin und dem ermittelten L6schwinkel-Zu- 
bereich, der Abschnitt Im die Maximal-Strom-Begren- satz-SoUwert yoadd zusammen, wobei ein Addierer 70 
zung, der Abschnitt mn den Bereich der spannungsab- vorgesehen ist Die Grenzen dPu und dPo der Totzone 
hangigen Begrenzung und der Abschnitt no den Mini- des Totzonengliedes 64 werden jeweils mittels eines 
mal-Strom veranschaulicht Die Kennlinie WR veran- Vergleichers 72 und 74 ermittelt, wobei am invertieren- 
schauUcht die Wechselrichter-Charakteristik. Da die 60 den Eingang des Vergleichers 72 ein unterer Leistungs- 
Gleichstrom-Leitung 16 nicht verlustlos ist, ist die Lei- Grenzwert Pgui und am nichtinvertierenden Eingang 
stungs-Hyperbel fflr die als Wechselrichter betriebene ein Leistungs-Sollwert Poi anstehen. Am nichtinvertie- 
Stromrichterstation 4 nicht deckungsgleich mit der Lei- renden Eingang des Vergleichers 74 steht ein oberer 
stungs-Hyperbel der als Gleichrichter betriebenen Leistungs-Grenzwert Pgoi und am invertierenden Ein- 
Stromrichterstation 4. Da jeder Punkt der Kennlinie ^5 gang ein Leistungs-Sollwert Poi an. Der Leistungs-Re- 
WR mittels eines Strom- und Spannungs-Sollwertes be- geldif ferenz-Schwellwert dP wird mittels eines weiteren 
stimmt wird, wird die Wechselrichter-Charakteristik Vergleichers 76 ermittelt, wobei an seinem nichtinver- 
auch als Widerstandsregelung bezeichnet die eine kom- tierenden Eingang ein Leistungs-Sollwert Poi und an 
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seinem invertierenden Eingang ein Leistungs-Istwert 
Pdi ansiehen. 

In Fig. 6 ist ein Diagramm der Arbeitskennlinien GR 
und WR des in Fig. 5 vorgestellten Regelungskonzeptes 
dargestellt Im Vergleich zum Diagramm gemaB Fig. 4 5 
ist ein neuer Arbeitspunkt NP erniittelt worden, der sich 
auf derselben Leistungs-Hyperbel der Wechselrichter- 
Charakteristik befindet Dieser neue Arbeitspunkt NP 
stellt sich dezentra] an einer Stromhchterstation 4 ein, 
da sich die Spannung im Gleichspannungs-System 2 er- 10 
niedrigt hat Unabh&ngig von dieser Spannungs^nde- 
rung ist der LastfluB unverindert geblieben. 

Dieses erfuidungsgemaBe Regelungskonzept fiir eine 
Multiterminal-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra- 
gung ist einfach strukturiert, hat die gleiche Stniktur fur 15 
aUe Stromrichterstationen 4, ist ein dezentrales Rege- 
lungskonzept, wodurch keine kostspielige Telekonunu- 
nikation bendtigt wird und weist eine hdhere Dynamik 
auf, da keine Reglerablosung und kein iibergeordneter 
Masterregler vorhanden sind AuBerdem kann dieses 20 
Konzept besser zur Stabilisierung des Gleichspan- 
nungs-Systems 2 und der Drehstromsysteme 12 beitra- 
gen. 

Patentanspriiche 25 

I. Verfahren zur Regelung von n Stromrichtersta- 
tionen (4) eines HGU-Mehrpunktnetzes (2), 

— wobei fiir jede in der Betriebsart "Gleich* 
richter'' betriebene Stromrichterstation (4) in 30 
AbhMngigkeit einer jeweiligen zu ubertragen- 
den Leistung (Por) und eines gemessenen 
Gleichspannungs-Istwertes (Udr) ein Sollwer- 
tepaar (Uor, lor) fOr Strom und Spannung der 
Stromrichterstation (4) generiert wird, 35 

— wobei in Abh^gigkeit eines ermittelten 1st- 
wertepaares (Udr, Idr) und dieses erzeugten 
Sollwertepaares (Uor, lor) Regelabweichun- 
gen for Strom und Spannung ennittelt werden, 

— wobei diese Regeiabweichungen aufsum- 40 
miert werden und ein Steuersignai generiert 
wird, wodurch diese Summe zu Null wird, 

— wobei fur jede in der Betriebsart "Wechsel- 
richter" betriebene Stromrichterstation (4) in 
Abhangigkeit eines jeweils gebildeten Lei- 45 
stungs- und Loschwinkel-Sollwertes (Poi, yo) 
ein Soilwertepaar (Uoi, loi) fur Strom und 
Spannung der Stromrichterstation (4) gene- 
riert wird, 

— wobei in AbhMngigkeit eines ermittelten 1st- 50 
wertepaares (Udi, Idi) und dieses erzeugten 
Sollwertepaares (Uoi» ioi) Regeiabweichungen 

f Or Strom und Spannung ennittelt werden, 
' — wobei diese Regeiabweichungen voneinan- 
der subtrahiert werden und ein Steuersignai 55 
generiert wird, wodurch diese Differenz zu 
Null wird, 

— wobei der Leistungs-SoUwert (Poi) einer in 
der Betriebsart 'Wechselrichter" betriebenen 
Stromrichterstation (4) aus seinem ermittelten so 
Leistungs-lstwert (Pdi) und eines gebildeten 
oberen und unteren Leistungs-Grenzwertes 
(Pgoi, Pgui) bestimmt wird, 

— wobei der Loschwinkel-Sollwert (yo) einer 

in der Betriebsart "Wechseb-ichter" betriebe- 65 
nen Stromrichterstation (4) als Summe eines 
minimalen Loschwinkel-Sollwertes (yomin) 
und eines erzeugten Ldschwinkel-Zusatz-SoU- 



wertes (yoadd) bestimmt wird und 

— wobei dieser Loschwinkel-Zusatz-SoUwert 
(yoadd) proportional einer aus Leistungs-Soll- 
und Istwert (Poi, Pdi) ermittelten Leistungs- 
Regeldifferenz (dP) ist, sobald ein negativer 
Oder positiver Leistungs-Regeldifferenz- 
Schwellwert (dPu, dPo) unter- oder iiberschrit- 
ten wird. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Loschwin- 
kel-Zusatz-SoUwert (yoadd) nur wlhrend des Nor- 
malbetriebes verSnderbar ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ldschwin- 
kei-Zusatz-SoUwert (yoadd) auBerhalb des Nor- 
malbetriebes auf Null gesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru- 
che 1 bis 3, wobei der negative und positive Lei- 
stungs-Regeldifferenz Schwellwert (dPu, dPo) ver- 
anderbar ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der negative 
und positive Leistungs-Regeldifferenz-Schwellwert 
(dPu, dPo) in Abhingigkeit eines Leistungs-Soll- 
wertes (Por) emer zu fibertragenden Leistung und 
einer maximalen und minimalen Verlustleistung 
(Pvmax, Pvmin) veranderbar ist 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
zur Regelung von n Stromrichterstattonen (4) eines 
HGO-Mehrpunktnetzes (2) nach Anspruch 1, 

— wobei fur jede in der Betriebsart "Gleich- 
richter" betriebene Stromrichterstation (4) ei- 
ne Regelanordnung (26) vorgesehen ist, die ei- 
nen Sollwertgeber (30) mit nachgeschalteter 
Vektorregleranordnung (32) aufweist, 

— wobei dem Sollwertgeber (30) ein Span- 
nungs-Istwert (Udr) und ein Leistungs-SoU- 
wert (Por) einer zu ilbertragenden Leistung 
und der Vektorregleranordnung (32) ein ermit- 
teltes Istwertepaar (Udr, Idr) fflr Strom und 
Spannung zugefiihrt sind, 

— wobei for jede in der Betriebsart "Wechsel- 
richter betriebene Stromrichterstation (4) eine 
Regleranordnung (28) vorgesehen ist. die eine 
Einrichtung (52) zur Ermittlung eines Lei- 
stungs-Sollwertes (Poi), eine Einrichtung (62) 
zur Ermittlung eines L5schwinkel-Zusatz-Soll- 
wertes (yoadd), einen Sollwertgeber (46) und 
eine Vektorregleranordnung (32) aufweist, 

— wobei der Einrichtung (52) ziu* Ermittlung 
eines Leistungs-SoUwertes (Poi) ein ermittel- 
ter Leistungs-lstwert (Pdi) und ein oberer und 
unterer Leistungs-Grenzwert (Pgoi, Pgui), 
dem Sollwertgeber (46) ein Leistungs-SoU- 
und Istwert (Poi, Pdi), ein Loschwinkel-Soll- 
und Istwert (yo, yX ein Spannungs-Istwert 
(Udi) und ein Steuersignai (P), der Vektorregle- 
ranordnung (32) ein ermitteltes Istwertepaar 
(Udi, Idi) fur Strom und Spannung und der 
Einrichtung (62) zur Ermittlung eines Losch- 
winkel-Zusatz-Sollwertes (yoadd) ein Lei- 
stungs-Ist- und Sollwert (Pdi, Poi), ein oberer 
und unterer Leistungs-Grenzwert (dPo, dPu) 
und ein minimaler Loschwinkelwert (yomin) 
zugefiihrt sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Regel- 
anordnungen (26, 28) jeder Stronurichterstation (4) 
in Abhingigkeit ihrer Betriebsart zu- oder ab- 
schaltbarsind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Einrich- 
tung (52) zur Ermittlung eines Leistungs-Sollwertes 
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(Poi) ein VerzdgerungsgUed (54) l.ter Ordnung mit 
einer oberen und unteren Grenze (Pgoi, Pgui) auf- 
weist 

9. Vorrichtiing nach Anspruch 6, wobei die Einnch- 
tung (62) zur Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz- 5 
Sollwertes (yoadd) ein Totzonenglied (64) und ei- 
nen PI-Regler (66) aufweist, wobei an einem Ein- 
gang des Totzonengliedes (64) ein ermittelter Lei- 
stungs-Regeldifferenz-Schweliwert (dP) und am 
Ausgang des PI-Reglers (66) der L6schwinkel-Zu- 10 
satz-Sollwert(Yoadd) anstehcn. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei jeder SoU- 
wertgeber (30, 46) der beiden Regelanordnungen 
(26, 28) einer jeden Stromrichterstation (4) zwei 
Kennliniengeber (34» 36; 48^ 50) fur das Sollwene- 15 
paar (Uor, lor; Uol, loi) fOr Strom und Spannung 
aufweist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei jede Vek- 
torregleranordnung (32) der beiden Regelanord- 
nungen (26, 28) einer jeden Stromrichterstation (4) 20 
zwei Vergleicher (38, 40), einen Addierer (42) und 
ein Regelglied (44) aufweist, wobei jeweils ein Aus- 
gang eines Vergieichers (38, 40) mit dem Addierer 
(42) verknupft ist, dessen Ausgang mit dem Eingang 
des Regelgliedes (44) verbunden ist 25 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei zwischen 
dem Totzonenglied (64) und dem PI-Regler (66) der 
Einrichtung (62) zur Ermittlung eines Lfischwinkel- 
Zusatz-SoUwertes (yoadd) ein Schalter (68) vorge- 
sehen ist, der wahrend des Normalbetriebes einer 30 
jeden Stromrichterstation (4) geschlossen ist 

13. Vorrichtimg nach Anspruch 9, wobei der PI- 
Regler (66) der Einrichtung (62) zur Ermittlung ei- 
nes Ldschwinkel-Zusatz-SoUwertes (yoadd) einen 
Setzeingang aufweist, an dem aufierhalb des Nor- 35 
malbetriebes einer jeden Stromrichterstation (4) 
ein Null-Signal (SV) ansteht 

14. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei jeder 
Grenzwert-Eingang des Totzonengliedes (64) der 
Einrichtung (62) zur Ermittlung eines Ldschwinkel- 40 
Zusatz-SoUwertes (yoadd) mit einem Ausgang ei- 
nes Vergieichers (72, 74) verknupft ist, an deren 
Eingangen jeweils ein Leistungs-Istwert (Pdi) und 
ein oberer bzw. unterer Leistungs-Grenzwert 
(Pgoi, Pgui) anstehen. 45 

15. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei als Regel- 
anordnungen (26, 28) einer jeden Stromrichtersta- 
tion (4) ein Mikroprozessor vorgesehen ist 
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